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摘 要 : 燃烧 振荡 是 不 稳定 燃烧 过 程 与 燃烧 室内 声波 粳 合 产生 的 一 种 现象 ， 在 燃气 轮机 的 贫 预 混 燃 烧 室 中 较为 常见 ， 其 发 生 允 
损坏 燃烧 室 结构 及 缩短 运行 寿命 。 本 文通 过 模型 燃烧 室 进行 系列 实验 研究 燃料 与 空气 的 混合 时 间 对 旋 流 预 混 燃 烧 稳 定性 的 影响 
规律 。 实 验 中 通过 改变 预 混 长 度 和 空气 流速 来 改变 混合 时 间 ， 通 过 变 当 量 比 获得 燃烧 振荡 与 稳定 的 范围 。 实 验 结 果 表 明 混 合 时 
间 对 燃烧 稳定 性 有 重要 影响 ， 仅 当 混 合 时 间 处 于 一 定 区 间 内 时 才 有 可 能 发 生 燃 烧 振 荡 ， 发 生 燃 烧 振 沪 的 当量 比 范围 也 与 混合 时 
间 有 关 。 本 文 同 时 还 研究 了 燃烧 振荡 频率 、 振 幅 与 当量 比 和 空气 流速 的 关系 。 
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Abstract: Combustion oscillation is a coupling phenomenon of unsteady combustion and acoustic waves in 
combustors, which is common in lean premixed combustors of gas turbines. The occurrence of combustion 
oscillation can do harm to combustor structures and shorten their operation lifetime. In this paper, the effect of 
fuel-air mixing time on stabilization of swirling premixed combustion was investigated through a series of 
experiments conducted in a model combustor. In experiments, mixing time was changed by variable premixing 
lengths and airflow velocities. Experiments with different equivalence ratios were conducted to obtain the ranges of 
combustion oscillation and stable combustion. Experimental results indicate that mixing time of fuel and air has 
significant effect on combustion stabilization. Combustion oscillation can only occur when mixing time is in some 
ranges. The range of equivalence ratio in which combustion oscillation can occur is also related to mixing time. The 
influence of equivalence ratio and airflow velocity on frequency and amplitude of combustion oscillation was also 
studied in this paper. 
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6 aS 随 着 大 气 环 境 问题 日 益 突 出 ， 各 国 对 燃气 轮机 
电站 污染 物 排放 的 要 求 越 来 越 严 格 。 在 以 天 然 气 为 
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燃料 的 燃气 轮机 中 , 氮 氧 化 物 NOz 和 一 氧化 碳 (CO) 
是 最 主要 的 两 种 污染 物 ， 其 中 NOx 的 排放 更 难 控 
制 。 天 然 气 高 温 燃 烧 时 , NOx 的 产生 以 热力 型 为 主 ， 
由 空气 中 的 毛 气 (N;) 氧 化 生成 ， 其 在 温度 高 于 1800 
K 时 变 得 明显 并 且 随 温度 升 高 呈 指 数 式 上 升 。 早 前 
的 燃气 轮机 通常 采用 扩散 燃烧 方式 ， 这 种 燃烧 方式 
稳定 性 好 , 但 由 于 燃烧 温度 高 , 热力 型 NOx 大 量 产 
生 ， 无 法 满足 当前 的 排放 标准 。 为 了 降低 燃气 轮机 
的 NOx 排放 , 多 种 新 型 燃烧 技术 被 提出 , 而 其 中 被 
最 广泛 地 采用 的 是 贫 预 混 燃 烧 技 术 。 

在 贫 预 混 燃 烧 过 程 中 ， 燃 料 与 过 量 空 气 在 预 混 
装置 内 混合 ， 再 共同 进入 燃烧 室 进行 燃烧 。 贫 预 混 
燃烧 能 有 效 降 低 燃 烧 温 度 ， 使 得 通过 组 织 燃烧 过 程 
降低 NOx 成 为 可 能 , 但 这 种 燃烧 方式 的 一 个 普遍 问 
题 是 容易 发 生 燃 烧 振 荡 。 燃烧 振荡 也 称 “ 热 声 振荡 ” 
或 “燃烧 不 稳定 ”是 由 于 燃烧 室内 放 热 紊 脉动 与 压 
力 脉 动 及 其 传播 、 反 射 相互 作用 形成 的 一 种 周期 性 
现象 。 燃 烧 振荡 发 生 时 ， 燃 烧 放 热 率 及 燃烧 室内 压 
力 呈 周期 性 变化 ， 并 且 伴 有 特定 频率 的 高 强度 燃烧 
噪声 ， 这 种 放 热 率 的 变化 会 导致 局 部 高 温 以 及 局 部 
燃烧 不 完全 ， 导 致 污染 物 排放 增加 ， 并 且 高 强度 的 
压力 脉动 还 可 能 对 燃烧 室 结构 造成 损坏 。 

在 1878 F, Rayleigh 首次 对 燃烧 振荡 的 机 理 
做 了 定性 解释 ， 称 为 “ 瑞 利 准则 ” 被 广泛 地 用 于 
燃烧 振荡 的 判断 与 分 析 。 瑞 利 准则 指出 : 燃烧 室内 
同时 存在 放 热 率 脉动 (g”) 和 压力 脉动 p)， 当 燃烧 区 
的 g' 和 pp 家 位 差 小 于 90° IY, 不 稳定 燃烧 释放 的 热 
量 将 传输 给 压力 脉动 ， 若 这 部 分 能 量 大 于 压力 脉动 
在 各 边界 处 耗 散 的 总 能 量 ， 则 压力 脉动 被 持续 加 强 
直至 达到 平衡 ， 引 起 燃烧 振荡 ， 反 之 ， 当 燃烧 区 的 
g' 和 p' FARLAKF 90° 时， 则 不 可 能 发 生 燃 烧 振 
荡 。 

瑞 利 准则 描述 了 燃烧 振荡 发 生 的 条 件 ， 但 并 未 
给 出 什么 情况 下 p' 与 gq' 的 相位 差 会 小 于 90°, AT 
以 不 能 用 于 预测 特定 情形 下 是 否 会 发 生 燃 烧 振 荡 。 
燃烧 振荡 的 发 生机 理 十 分 复杂 ， 与 流动 脉动 、 声 波 
传播 、 火 焰 面 脉动 、 当 量 比 脉动 等 都 有 关 ， 这 些 因 
素 的 作用 并 不 是 单一 的 ， 而 常常 是 共同 的 ， 并 且 在 
不 同 结构 的 燃烧 室 中 ， 影 响 燃 烧 稳 定性 的 关键 因素 
可 能 并 不 相同 ， 这 给 燃烧 振荡 发 生 与 否 的 预测 带 来 
很 大 的 困难 。 对 燃烧 振荡 发 生机 理 的 一 种 基本 解释 


是 : 当量 比 或 者 燃烧 室内 气流 速度 有 波动 时 ， 火 燃 
面 和 放 热 紊 会 发 生 脉 动 ， 放 热 率 的 波动 会 导致 燃烧 
室内 压力 的 波动 , 压力 波动 在 燃烧 室内 传播 、 反 射 ， 
又 会 促进 流速 波动 或 当量 比 波 动 ， 形 成 正 反 饿 ， 直 
至 达到 极限 环 振荡 站。 

Lieuwen 和 Auer! 的 研究 均 表 明 , 燃气 当量 比 
的 脉动 对 预 混 火焰 动态 特性 有 重要 影响 ， 是 导致 燃 
烧 振 沪 的 重要 因素 。 在 旋 流 突 扩 燃 烧 室 中 ， 气 流 会 
因为 突 扩 面 的 存在 而 产生 角 涡 ， 同 时 在 旋 流 作用 下 
会 形成 中 心 回流 区 ，Kashan 等 人 ”和 Rogers 等 人 中 
分 别提 出 了 汝 流 涡 脱落 也 是 燃烧 振荡 驱动 因 系 的 理 
论 ， 并 且 被 不 少 研究 者 证 实 。 燃 料 与 空气 在 燃烧 前 
的 混合 过 程 雇 定 了 当量 比 的 脉动 ， 混 合 时 间 影 啊 当 
量 比 脉动 的 相位 ， 从 而 影响 放 热 率 脉动 的 相位 ， 所 
以 可 能 是 决定 燃烧 振荡 能 奋发 生 的 重要 因素 。 本 文 
所 说 的 混合 时 间 指 的 是 燃料 从 喷 孔 流动 到 达 火 焰 面 
所 需 的 时 间 。Cho 和 Lieuwen!” 的 研究 发 现 放 热 率 脉 
动 对 速度 脉动 和 当量 比 脉 动 的 响应 时 间 与 混合 时 间 
关系 密切 。Lieuwen 等 人 中 提出 了 混合 时 间 对 燃烧 
稳定 性 影响 的 一 个 简单 模型 ， 将 燃烧 振荡 与 燃烧 稳 
定 的 混合 时 间 区 间 定 性 确定 了 下 来 ， 有 具体 区 间 数 值 
受 燃烧 室 结构 及 燃料 顺口 处 边界 条 件 的 影响 。Lee 
等 人 ”在 研究 通过 二 次 燃料 喷 注 对 燃烧 振荡 进行 主 
动 控 制 时 ， 发 现 二 次 燃料 顺 注 相对 于 燃烧 室 压 力 脉 
动 的 时 间 延 运 对 控制 效果 有 显 阁 影响 ， 并 且 发 现时 
则 延迟 对 控制 效果 的 影响 是 非 单 调 的 。Richards 和 
Janus”! 以 及 Steele 等 人 由 分 别 通过 实验 研究 了 泥 
合 时 间 对 燃烧 稳定 性 的 影响 ， 发 现 混 合 时 间 处 在 某 
一 区 间 内 时 燃烧 不 稳定 ， 而 在 该 区 间 外 燃烧 稳定 ， 
但 他 们 所 得 到 的 区 间 范 围 却 明 显 不 同 。 已 有 的 关于 
混合 时 间 对 燃烧 稳定 性 影响 的 研究 互相 之 间 多 有 出 
入 ， 疝 未 形成 普遍 适用 的 规律 。 本 文 将 通过 多 组 不 
同 混合 长 度 (L,)、 当量 比 ( 8) 以 及 空气 流速 (v) 的 实验 
来 研究 混合 时 间 (?) 对 燃烧 稳定 性 的 影响 。 论 文 第 一 
部 分 将 介绍 实验 系统 与 实验 方法 ， 第 二 部 分 为 实验 
结果 及 分 析 ， 最 后 给 出 结论 。 


1 实验 与 测量 系统 


本 文 的 实验 系统 如 图 1 所 示 。 实验 台 的 主体 部 
分 是 一 个 包含 火焰 观察 窗 的 模型 燃烧 室 ， 夯 外 配 有 
压缩 空气 系统 、 燃 料 气 系统 、 冷 却 水 循环 系统 、 排 


气 系统 、 控 制 系统 和 数据 采集 系统 。 模 型 燃烧 室 结 
构 如 图 2 所 示 , 燃料 与 空气 在 预 混 段 混合 后 进入 燃 
烧 室 进行 燃烧 ， 燃 烧 产 物 经 收缩 出 口 排出 。 该 燃烧 
室 的 主体 为 双 层 腔 体 结 构 ， 两 层 壁 面 之 间 有 循环 水 
进行 冷却 ,燃烧 室 最 上 游 位 置 开 有 石英 玻璃 观察 窗 ， 
用 于 观察 火焰 形状 及 测量 放 热 率 脉动 信号 。 为 了 窗 
兰 较 大 范围 的 混合 时 间 ， 设 计 了 两 个 混合 长 度 不 同 
的 预 混 段 (L, = 2.5 cm 与 了 =10cm)， 两 者 除 混合 长 
度 不 同 外 其 余 结 构 完 全 相同 ，L, = 2.5 cm 的 预 混 装 
置 如 图 3 所 示 ， 世 的 确定 以 燃料 顺 嘴 出 口 为 起 点 ， 
以 预 混 段 出 口 为 终点 。 在 了 预 混 装置 中 ， 空 气 经 过 旋 
流 叶 卢 后 与 从 燃料 喷嘴 中 喷 出 的 天 然 气 汇合 ， 以 旋 
流 状态 进入 燃烧 室 ， 轴 癌 旋 流 器 采用 三 维 扭 叶 户 ， 
放流 数 约 为 0.9， 顺 路 采 用 5 文 管 x6 孔 的 设计 ， 天 
然 气 顺 流 喷 入 空气 流 ，5 文 管 周 同 均 布 ， 每 文 管 上 
的 响 孔 由 内 同 外 逐渐 变 密 ， 其 目的 是 尽 可 能 地 使 天 
然 气 在 横 截 面 上 均匀 分 布 ， 改 善 泥 合 效果 。 


图 1 实验 系统 结构 图 


Fig. 1 Schematic of the Experimental System 


图 2 模型 燃烧 室 结构 图 
Fig. 2 Schematic of the Model Combustor 


图 3 预 混 装置 结构 图 
Fig. 3 Schematic ofthe Shorter Premixer 


压力 脉动 信号 的 测量 采用 半 无 限 长 管 法 ， 以 消 
除 壁 面 腔 的 谐振 影响 ， 提 高 测量 精度 。 由 于 燃烧 室 
内 温度 蜗 ， 无 法 将 压力 传 感 占 直接 放置 在 燃烧 室 的 
壁面 上 进行 测量 ， 因 此 移 将 压力 用 垂直 安装 在 压力 
MWA EADS Sl, Sl BMRA eK, Ki 
管内 温度 降低 到 传 感 费 工作 温度 范围 内 。 引 压 管 上 
端 接 有 一 个 工 型 接头 ， 动 态 压力 传感器 装 在 接头 一 
vid» 传 感 囊 的 测 压 头 部 与 管内 壁 相 切 ， BES EN I — 
端 连 接 和 柔性 软 管 。 放 热 率 脉动 的 测量 采用 化 学 自诉 
灾 光 法 ， 由 光栅 光谱 仪 以 及 光电 倍增 管 等 完成 。 天 
然 气 燃烧 时 会 产生 多 种 上 自由 基 ， 其 中 OH 基 的 浓度 
适合 于 表征 燃烧 放 热 率 的 大 小 ， 故 本 实验 中 通过 训 
量 OH 基 自 激 交 光 ( 波 长 309 nm) 的 强度 信号 来 表征 
放 热 率 脉 动 信 号 。 些 外， 高 速 摄影 机 也 被 用 于 捕捉 
燃烧 过 程 中 的 火焰 结构 变化 ， 辅 助 分 析 燃 烧 振 沪 现 
象 。 

实验 中 针对 两 个 不 同 混合 长 度 的 预 混 段 ， 设 计 
多 组 不 同 燃 气流 速 (以 空气 平均 流速 表示 ) 的 实验 ， 
在 每 一 个 空气 流速 下 ， 通 过 调节 天 然 气流 量 获得 不 
同 的 当量 比 ， 分 别 测量 其 压力 脉动 与 放 热 率 脉 动 ， 
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分 析 其 燃烧 稳定 性 。 最 后 得 到 混合 时 间 (z= 二 ) 对 
vV 
燃烧 稳定 性 的 影响 规律 。 
2 实验 结果 与 分 析 


2. 1 燃烧 模 态 分 析 

表 1 和 表 2 分 别 为 在 短 预 混 段 和 长 预 混 段 上 设 
计 的 实验 工 况 ， 其 中 大 指 的 是 燃烧 室内 压力 脉动 的 
频率 , zf 为 一 无 量 纲 数 , 其 能 体现 混合 时 间 的 影响 ， 
同时 又 不 受 特定 混合 时 间 及 振荡 频率 的 限制 ， 有 更 
广泛 的 适用 性 。 本 实验 中 燃烧 室 的 压力 脉动 特征 频 
率 为 500 Hz 左右 ， 故 在 实验 设计 中 计算 of IRR 
大 = 500 Hz. 


表 1 短 预 混 段 (4, = 2.5 cm) 实验 工 况 表 


Table 1 Cases with the Shorter Premixer (Z, = 2.5 cm) 


Case v/m/s ae 0 


1~5 20 0.625 1.05~0.65 
6~10 25 0.5 1.05~0.65 
11~15 40 0.3125 1.05~0.65 


表 2 长 预 混 段 (4, = 10 cm) 实验 工 况 表 


Table 2 Cases with the Longer Premixer (Z, = 10 cm) 


(Fast Fourier Transformation, FFT) 得 到 p’' 与 q' 的 
频 域 分 布 ， 分 别 如 图 5. Al 6 所 示 ， 从 图 中 可 看 出 
p Sq’ 的 脉动 主 频 都 是 510 Hz， 说 明 二 者 实现 了 
耘 合 ， 再 次 证 明 发 生 了 燃烧 振 沪 。 由 于 9 ' 的 测量 采 
用 了 光电 转换 技术 和 中 间 放 大 ， 其 数值 仅 能 代表 放 
热 率 脉动 的 相对 大 小 , 而 p' 的 测量 值 为 动态 压力 传 
感 狼 处 的 实际 压力 脉动 值 ， 有 具有 实际 的 物理 意义 。 
由 图 5 可 看 出 , 在 此 高 频 振荡 中 ,510 Hz 的 压力 脉 
动 幅 值 约 4500 Pa， 此 燃烧 室内 的 平均 三 力 约 为 1 
个 大 气压 (101 kPa), 此 时 p' 幅 值 达到 了 平均 压力 的 
4% 以 上 。 
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Case v/m/s of, Q 
1~5 20 2.5 1.05~0.65 
6~10 25 2 1.05~0.65 
11~15 30 1.667 1.05~0.65 
15~20 33 1.515 1.05~0.65 
21~25 40 1.25 1.05~0.65 
26~30 50 1 1.05~0.65 
31~35 80 0.625 1.05~0.65 


实验 中 观测 到 了 蜗 频 振 落 与 稳定 燃烧 两 类 燃烧 
模 态 ， 二 者 具有 明显 的 区 别 。 燃 烧 稳 定时 ， 火 焰 区 
基本 不 变 ， 火 焰 面 有 小 幅 的 随机 脉动 ， 没 有 明显 的 
燃烧 噪声 ，p' 幅 值 较 小 ， 压 力 脉动 与 放 热 率 脉动 主 
频 不 同 (一 般 情 况 下 放 热 率 脉 动 没有 明显 的 主 频 )， 
压力 脉动 主 频 可 能 是 高 频 (500 Hz 左右 ) 或 低频 (100 
Hz 及 以 下 ); 发 生 燃 烧 振 荡 时 ， 火 焰 区 及 火焰 面 位 
置 有 大 幅度 的 周期 性 波动 ， 并 伴 有 强烈 的 噪声 ，p' 
幅 值 很 大 ， 压 力 脉 动 与 放 热 紊 脉动 主 频 相同 ， 本 实 
验 中 振荡 频率 在 500 Hz 左右 。 

以 长 预 混 段 上 v= 40 m/s 时 的 几 组 工 况 为 例 ， 
在 不 同 的 当量 比 下 存在 燃烧 振荡 与 燃烧 稳定 两 种 工 
况 。@ = 0.92 F, RERI. WK 4 所 示 ， 
此 时 测量 到 的 p' 与 gq' 信号 有 固定 不 变 的 相位 差 ， 
总 的 压力 脉动 幅 值 约 6000 Pa(6% p )， 热 与 声 相 互 
耦合 ， 发 生 燃 烧 振 荡 。 由 于 压力 信号 测 点 与 放 热 率 
言 号 测 点 位 置 不 同 ， 且 动态 压力 传感器 与 光谱 仪 的 
反应 时 间 不 同 , 所 以 由 图 4 无 法 获知 某 一 具体 位 置 
的 p' 与 gq' 之 间 的 准确 相位 差 。 为 进一步 分 析 p' 与 
gq” 的 频谱 特性 ， 对 测量 信号 进行 快速 傅 里 叶 变 换 
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图 4 振荡 工 况 的 p' 与 9' 相位 关系 


Fig. 4 p' and q' under Combustion Oscillation 
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图 5 振荡 工 况 的 p 频 域 分 布 


Fig. 5 Distribution of p' in Frequency Domain under 


Combustion Oscillation 
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图 6 振荡 工 况 的 9 频 域 分 布 


Fig. 6 Distribution of q' in Frequency Domain under 


Combustion Oscillation 


高 速 摄 影 机 拍摄 到 的 高 频 振 沪 在 一 个 周期 内 的 
火焰 形状 如 图 7 Ata, APALAH, RE RMA 
烧 振 荡 时 ,火焰 形状 存在 轴 癌 的 大 范围 周期 性 脉动 ， 
其 脉动 频率 与 p^ 9' 相同 , 约 2 ms。 在 一 个 脉动 周 
期 内 ， 火 焰 根 部 保持 在 预 混 段 出 口 位 置 ， 但 火焰 形 
状 有 明显 变化 ， 对 应 着 主 火焰 区 的 变化 。 周 期 性 的 


压力 脉动 引起 燃烧 室内 气体 流速 的 脉动 ， 使 得 火焰 
传播 速度 与 气体 流速 之 间 的 相对 大 小 不 断 变化 ， 导 
致 了 火焰 面 位 置 的 周期 性 变化 ， 火 焰 面 位 置 的 变化 
又 导致 放 热 率 的 脉动 ， 放 热 率 脉动 与 压力 脉动 相互 
Ha >» ERFIR o 


t= 0.25 ms t=0.5 ms t= 0.75 ms 
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a. . 
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t= 1.75 ms t= 1.5 ms t= 1.25 ms 
图 7 振荡 工 况 下 周期 性 变化 的 火焰 


Fig.7 Periodic Variations of Fame under Combustion 


Oscillation 


与 上 述 人 燃烧 振荡 状态 相对 ， 当 量 比 减 小 到 0.8 
以 下 时 高 频 振 沪 消 失 ， 燃 烧 变 得 稳定 ，2& = 0.73 时 
的 p' 与 9' 特征 如 图 8 至 图 10 所 示 。 由 图 8 可 看 
出 ， 此 时 p' 与 9' 均 表 现 出 随机 波动 的 特征 ， 二 者 
之 间 不 存在 确定 的 相位 差 ，p' 瞬时 最 大 值 仅 约 500 
Pa, 不足 燃烧 室 平均 压力 的 1%。 由 FFT 结果 ( 见 图 
9. Al 10) 可 发 现 ,在 稳定 燃烧 状态 下 ， 放 热 率 脉动 
没有 明显 的 主 频 ， 压 力 脉 动 在 频 域 的 分 布 则 存在 一 
个 低频 (21 Hz) 峰 值 和 一 个 高 频 (497 Hz) 峰 值 ， 但 对 
应 幅 值 都 很 小 ， 不 到 100 Pa， 说 明 此 时 p' 与 9g' 没 
有 耦合 ， 无 燃烧 振荡 发 生 。 由 图 9 可 看 出 ， 在 稳定 
燃烧 状态 下 ， 压 力 脉动 的 低频 成 分 较 多 ， 但 仍 存 在 
一 个 500 Hz 附近 的 高 频 峰值 , 这 种 分 布 在 其 他 稳定 
燃烧 工 况 下 都 有 出 现 , 说 明 500 Hz 是 此 燃烧 室 的 一 
个 特征 频率 。 
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Al 8 稳定 工 况 的 p' 与 gq 相位 关系 
Fig. 8 p’ and q’ under Stable Combustion 
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图 9 稳定 工 况 的 p 和 频 域 分 布 
Fig. 9 Distribution of p' in Frequency Domain under Stable 


Combustion 


Jz 
图 10 稳定 工 况 的 9 频 域 分 布 


Fig. 10 Distribution of g’ in Frequency Domain under Stable 


Combustion 
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(2 ms) 内 的 火焰 形状 图 像 (图 11)， 与 高 频 振 沪 工 况 
的 图 像 对 照 ， 可 发 现 此 时 操 报到 的 火焰 图 像 整 体 偏 
首 ， 这 一 方面 是 因为 当量 比较 小 时 火焰 温度 较 低 ， 
整体 腕 度 较 低 ， 男 一 方面 则 是 由 于 火 燃 形状 变化 不 
Ky TRG OLAS FC EARL RD» ME 11 
可 看 出 ， 燃 烧 稳 定时 ， 火 焰 面 位 置 仅 有 小 范围 、 非 
周期 性 的 流动， 火焰 区 基本 固定 。 在 此 工 况 下 ， 小 
幅度 的 压力 脉动 在 燃烧 室内 传播 、 反 射 和 有 到 减 ， 产 
生 一 个 压力 脉动 的 初始 分 布 ， 但 由 于 p' 与 94' RA 


合 ， 压 为 脉动 没 有 被 加 强 ， 火 焰 形 状 的 变化 有 党 压力 


脉动 影响 较 小 ， 呈 现 小 幅度 随机 该 动 的 特征 。 


t= 0.25 ms t=0.5 ms t = 0.75 ms 
t=2 ms t=1ms 


t= 1.75 ms 
图 11 稳定 工 况 下 随机 小 幅 变化 的 火焰 
Fig. 11 Random Slight Variations of Flame under Stable 


t= 1.5 ms t= 1.25 ms 


Combustion 

2.2 当量 比 与 空气 流速 的 影响 

实验 结果 表明 , 当量 比 和 空气 流速 都 对 p' 的 频 
率 与 幅 值 有 重要 影响 ， 空 气流 速 的 影响 规律 在 不 同 
长 度 的 预 混 段 上 还 有 所 不 同 。 结 合 实验 现象 及 数据 
分 析 , Hp’ WATE KF 1000 Pa 作为 燃烧 振荡 的 判别 
标志 ,作出 p' 脉动 主 频 与 脉动 幅 值 的 分 布 如 图 12、 
图 13 所 示 。 

由 图 13 可 看 出 ， 燃 烧 振 荡 仅 发 生 在 当量 比 大 
于 0.8 的 区 域 ， 且 在 不 同 空气 流速 、 不 同 预 混 长 度 
下 发 生 燃 烧 振 荡 的 当量 比 范围 也 有 差异 。 图 13(a) 
表明 ,在 短 预 混 段 (L, = 2.5 cm) 上 , v= 40 m/s 与 v= 
25 m/s 时 无 燃烧 振荡 发 生 ，v = 20 m/s 时 仅 在 8 = 
1.03 时 有 燃烧 振荡 发 生 ; 与 此 对 应 ， 在 长 预 混 段 CL， 
= 10 cm) E, v= 20 m/s 时 无 燃烧 振荡 发 生 ，v = 25 
m/s 时 仅 在 & = 0.92 处 发 生 振 荡 ， 而 在 v= 40 m/s 
时 ， 在 & = 0.82,0.92,0.98 处 都 有 燃烧 振荡 发 生 。 
这 种 差异 说 明 预 混 长 度 不 同时 ， 燃 烧 振 荡 对 应 的 空 
气流 速 也 不 同 ， 这 种 差异 可 以 用 混合 时 间 来 实现 统 
一 ， 具 体 将 在 2.3 节 讨 论 。 

在 长 预 混 段 上 ， 除 了 v = 20，25，40 m/s 的 工 
况 ， 还 研究 了 其 他 几 种 空气 流速 下 的 燃烧 稳定 性 ， 


-> 


如 图 13(b) 所 示 。 在 长 预 混 段 上 ， 流 速 较 低 时 不 易 
发 生 燃 烧 振 荡 ， 壁 如 v= 25 m/s 时 ， 在 5 个 当量 比 
中 燃烧 振荡 仅 发 生 在 8 = 0.92 处 ， 当 流速 在 30~50 
m/s Z AT, 燃烧 振荡 在 当量 比 介 于 0.82~1.03 之 间 
时 都 有 发 生 ， 而 在 v = 80 ms 时 ， 燃 烧 振荡 仅 发 生 
在 当量 比 大 于 0.9 之 后 。 以 上 变化 趋势 表明 ， 在 同 
样 的 预 混 长 度 下 ， 随 着 空气 流速 增加 ， 发 生 燃 烧 振 
WwW SS lw AMT KA, LAS, 
结合 与 短 预 混 段 的 对 比 ， 说 明 混合 时 间 是 影响 燃烧 
稳定 性 的 一 个 重要 因素 。 

对 比 图 12 和 图 13 可 发 现 ， 在 燃烧 振荡 发 生 
时 ，p"' 的 主 频 总 在 500 Hz 附近 ， 而 在 燃烧 稳定 时 ， 
p' 的 主 频 可 能 是 500 Hz 附近 的 高 频 , 也 可 能 是 100 
Hz 以 下 的 低频 ， 但 如 2.1 节 所 述 ， 即 便 p' 的 最 大 
幅 值 出 现在 低频 处 ， 也 仍然 会 在 高 频 处 出 现 一 个 脉 
动 峰值 ， 说 明 该 燃烧 室 的 特征 频率 在 500 Hz 左右 。 
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(b) Lp = 10cm 
图 12 不 同 当 量 比 、 流 速 下 的 p' 主 频 分 布 
Fig. 12 Distribution of p' Frequency at Different and v 
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图 13 不 同 当 量 比 、 流 速 下 的 p' 幅 值 分 布 
Fig. 13 Distribution of p' Amplitude at Different and v 
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不 同 的 振荡 工 况 之 间 也 有 一 些 区 别 。 图 14 和 图 15 
分 别 给 出 了 振荡 工 况 的 p' 主 频 与 幅 值 随 当量 比 的 
变化 关系。 由 图 14 可 看 出 ， 空 气流 速 一 定时 ， 随 
大 当量 比 增加 ， 振 荡 频 率 增 加; 空气 流速 在 30~50 
m/s 之 间 时 ， 振 荡 频 率 随 流速 增加 而 增加 ， 但 在 空 
气流 速 到 达 80 m/s 前 振荡 频率 有 降低 的 趋势 。 由 图 
15 可 看 出 ， 在 不 同 的 空气 流速 下 ， 振 荡 幅 值 的 极 值 
点 当量 比 并 不 一 致 ， 最 大 振 沪 幅 值 可 能 出 现在 当量 
比 为 0.82、0.95 或 者 1.02 处 , 但 比较 各 条 等 流速 线 


上 的 最 大 值 可 有 友 现 ， 空 气流 速 越 大 ， 其 可 能 出 现 的 
最 大 振荡 幅 值 也 越 大 ， 这 是 因为 流速 大 则 流量 大 ， 
热 功 率 也 大 ,所 以 可 用 于 加 强压 力 脉 动 的 能 量 更 多 。 
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图 14 振荡 工 况 p' 宇 频 随 当 量 比 的 变化 情况 
Fig. 14 Variations of p' Frequency with 2 under Combustion 


Oscillation 
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图 15 振荡 工 况 p WEE pE E CER eta ot 

Fig. 15 Variations of p' Amplitude with 2 under Combustion 
Oscillation 

2.3 混合 时 间 的 作用 

多 工 况 的 对 比分 析 表 明 , 燃烧 前 的 燃料 -空气 混 
合 时间 对 燃烧 稳定 性 有 重要 影响 。 由 于 空气 流量 远 
大 于 天 然 气 流量 ， 所 以 本 文中 计算 混合 时 间 时 使 用 
的 流速 为 空气 流 的 轴 同 平均 速度 。 混 合 时 间 (o 影 响 
的 是 Sq! 的 相位 关系 , 符 压 力 脉动 主 频 (不 同 ， 
则 有 燃烧 振荡 发 生 的 混合 时 间 也 有 不 同 ， 为 了 扩展 
适用 性 , 可 采用 zh. 这 一 无 量 纲 数 来 表示 混合 时 间 对 
燃烧 稳定 性 的 影响 。 如 前 所 述 ， 本 燃烧 室 的 特征 频 


率 为 500 Hz 左右 的 高 频 ， 所 以 计算 大 时 均 取 p' 的 
高 频 峰 值 频 率 。 以 无 量 纲 数 zf 及 当量 比 $B 表示 的 燃 
烧 稳 定性 分 布 如 图 16。 
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图 16 以 不及 9 为 变量 的 燃烧 稳定 性 分 布 
Fig. 16 Combustion Stabilization Distribution with tf, and @ 


HA 16 可 看 出 ， 无 论 在 长 预 混 段 还 是 短 预 混 
段 上 ， 燃 烧 振 荡 都 只 发 生 在 8> 0.8 的 区 域 , 在 不 = 
0.6 处 两 种 预 混 长 度 对 应 的 燃烧 稳定 性 具有 良好 的 
一 致 性 , 发 生 燃 烧 振 荡 的 当量 比 范 围 相对 于 > 0.6 
的 情形 有 缩小 的 趋势 ， 这 说 明 混 合 时 间 是 比 流速 和 
混合 长 度 更 为 根本 的 影响 因素 。 从 整体 来 看 ， 燃 烧 
振荡 仅 发 生 在 0.5 < 区 <2 的 区 间 内 , 且 越 靠近 边界 ， 
则 发 生 燃 烧 振 荡 的 当量 比 范 围 越 小 ， 越 不 容易 发 生 
燃烧 振荡 。 

图 17 为 以 p' 幅 值 为 纵 坐标 ， 以 不 为 横 坐 标 
表示 的 燃烧 稳定 性 分 布 图 。 图 中 的 圆圈 表示 实验 工 
况 点 ， 以 1000 Pa 为 界 ， 很 容易 看 出 能 发 生 燃 烧 振 
荡 的 苞 区 间 为 (0.5,2),， FFA fie), 可 能 出 现 的 振 
荡 幅 值 越 大 ,因为 此 时 流量 更 大 ， 热 功率 也 更 大 。 


6000 


TÍ, 
图 17 燃烧 稳定 与 燃烧 振荡 的 区 间 分 布 


Fig. 17 Ranges of Stable Combustion and Combustion 


Oscillation 


实验 中 发 现 能 发 生 燃 烧 振 荡 的 of. 区 间 为 (0.5， 
2)， 在 此 区 间 外 燃烧 能 保持 稳定 ， 但 由 于 实验 条 件 
限制 ， 能 进行 的 实验 工 况 有 限 ， 故 而 无 法 确定 下 一 
个 振荡 区 间 的 位 置 。 由 于 混合 时 间 影 响 的 是 放 热 率 
的 相位 ， 而 燃烧 振荡 是 否 发 生 取 决 于 p' 5 q' 之 间 
的 相位 差 ， 因 为 大 反映 的 是 p 的 周期 ， 所 以 发 生 燃 
烧 振 荡 的 区 区 间 也 应 该 是 周期 性 地 出 现 的 , 并 且 如 
果 假 设 (rz+zo) 就 是 gq 的 相位 的 话 ( 注 : to 为 化 学 反应 
时 间 ), 理论 上 其 周期 应 该 是 1, 这 与 实验 结果 不 符 。 
实验 结果 反映 出 的 燃烧 振荡 单 区 间 长 度 约 1.5, 已 经 
超出 了 理论 上 的 区 间 重 复 周 期 ， 这 一 方面 是 受到 简 
化 处 理 的 影响 ， 男 一 方面 则 是 由 于 燃烧 振荡 发 生机 
理 的 复杂 性 。 首 先 ， 在 时 间 延 迟 模型 中 ， 放 热 率 脉 
动 对 压力 脉动 的 响应 时 间 延 迟 包括 压力 脉动 向 上 游 
传输 到 燃料 喷 口 的 时 间 、 压 力 脉动 引起 燃料 喷 口 处 
当量 比 脉动 所 需 的 响应 时 间 、 喷 口 处 当量 比 脉 动 传 
输 到 火焰 面 所 需 的 对 流 混合 时 间 以 及 化 学 反应 时 
间 ， 此 处 仅 考 虑 了 混合 时 间 一 项 ， 对 其 他 类 的 时 间 
延迟 可 能 的 变化 无 法 考虑 ; 其 次 ， 混 合 时 间 的 真实 
意义 是 燃料 从 喷 口 到 达 火 焰 面 所 需 的 时 间 ， 本 实验 
中 做 了 两 点 简化 : 一 是 用 空气 流 的 平均 轴 癌 流速 来 
近似 燃料 流速 ， 二 是 由 于 火焰 面 距离 预 混 段 出 口 的 
位 置 处 于 不 断 变化 中 ， 不 便 数据 处 理 ， 所 以 预 混 距 
离 被 简化 为 从 燃料 喷 口 到 预 混 段 出 口 的 距离 ， 忽 略 
了 从 预 混 段 出 口 到 火焰 面 这 一 段 距离 ， 对 混合 时 间 
计算 的 精确 度 有 影响 ， 最 后 ， 时 间 延 迟 模型 的 建立 
基于 的 是 压力 脉动 对 当量 比 脉 动 的 影响 ， 进 而 影响 
放 热 紊 脉动 ， 引 起 燃烧 振荡 ， 而 在 实际 的 燃烧 过 程 
中 ， 燃 烧 振 荡 的 发 生机 理 十 分 复杂 ， 目 前 尚 不 十 分 
清楚 ， 所 以 在 实验 中 观测 到 的 燃烧 振荡 可 能 是 这 一 
机 理 与 其 他 机 理 共 同 作用 的 结果 ， 比 如 涡 脱 落 影 响 
涡 内 燃烧 ， 从 而 激发 燃烧 振荡 的 机 理 等 。 

尽管 实验 所 得 的 燃烧 振 沪 区 间 与 简化 的 时 间 延 
述 模型 的 预测 有 所 偏离 ， 但 实验 结果 也 反映 出 了 混 
合 时 间 对 燃烧 稳定 性 的 重要 影响 ， 燃 烧 振 荡 只 在 一 
定 的 混合 时 间 范 围 内 发 生 ， 这 说 明 通 过 改变 燃烧 室 
结构 设计 来 减少 或 避免 燃烧 振荡 是 可 能 的 。 男 一 方 
面 ， 实 验 结果 与 理论 预测 的 不 同 也 反映 出 当前 对 燃 


烧 振 水 及 生机 理 的 研究 仍 不 成 熟 ， 还 需 学 界 同仁 的 
共同 努力 。 
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本 文通 过 改变 预 混 长 度 、 空 气流 速 以 及 当量 
比 ， 对 混合 时 间 与 旋 沉 预 混 燃烧 稳定 性 的 关系 进行 
了 实验 研究 ， 得 到 以 下 结论 : 

(1) 混 合 时 间 对 燃烧 振荡 及 生 与 否 有 午 要 影响 ， 
仅 当 混合 时 间 处 于 一 定 范围 内 时 ， 燃 烧 振 沪 才 可 能 
发 生 ， 并 且 越 徘 近 区 间 边 界 ， 友 生 燃 烧 振 荡 的 当量 
比 范 围 越 小 ; 

CO) 燃烧 振荡 及 生 时 ， 相 同 流 速 下 ， 振 水 主 频 随 
当量 比 增 大 而 提高 ， 这 是 因为 随 着 当量 比 增加 ， 人 燃 
烧 瘟 育 提 高 ， 声 速 增 大 ; 

(3) 厂 能 友 生 燃烧 振荡 ， 空 气流 速 越 大 ， 则 整体 
热 功率 越 大 ， 变 当量 比 时 可 能 出 现 的 最 大 振荡 幅 值 
越 大 ; 

(4) 本 燃烧 室 中 燃烧 振荡 仅 肥 生 在 b> 0.8 的 情 
况 下 ， 低 当量 比 时 由 脉动 燃烧 传递 给 压力 脉动 的 能 
量 低 于 从 边界 耗 散 的 能 量 ， 无 法 激发 燃烧 振 沪 。 
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